Doc 



'No.: GR 98 P 3781 P 



I hereby certify that this correspondence is being deposited with the United States Postal Service with sufficient 
postage as firs>^ss mail in an envelope addressed to: Assistant Commissioner for Patents, Washington. D.C. 
20231. 

Date: June 20. 2001 





E UNITED STATES PATENT AND TRADEMARK OFFICE 



Applicant 
Appl. No. 
Filed 
Title 



Bernd Eckardt et al. 
09/821,858 
March 30, 2001 

Device and Method for the Recombination of Hydrogen and 
Oxygen in a Gas Mixture 



CLAIM FOR PRIORITY 



Hon. Commissioner of Patents and Trademarks, 
Washington, D.C. 20231 

Sir: 

Claim is hereby made for a right of priority under Title 35, U.S. Code, Section 119, 
based upon the German Patent Application 198 44 982.8 filed September 30, 1998. 

A certified copy of the above-mentioned foreign patent application is being submitted 
herewith. 

Respectfully submitted. 




Date: June 20, 2001 



Lerner and Greenberg, P.A. 
Post Office Box 2480 
Hollywood, FL 33022-2480 
Tel: (954)925-1100 
Fax: (954)925-1101 

/mjb 



BUND 




SrEPUBLIK DEuftcHLAND 




Prioritatsbescheinigung uber die Einreichung 
einer Patentanmeldung 



Aktenzeichen: 
Anmeldetag: 
Anmelder/lnhaber: 
Bezeichnung: 



198 44 982.8 



30. September 1998 



Siemens Aktiengesellschaft, Munchen/DE 



Vorrichtung und Verfahren zur Rekombination von 
Wasserstoff und Sauerstoff in einem Gasgemisch 



IPC: 



C 01 B und G 21 C 



Die angehefteten Stucke sind eine richtige und genaue Wledergabe der ur- 
sprunglichen Unterlagen dieser Patentanmeldung. 



Munchen, den 11. Mai 2001 
Deutsches Patent- und Markenamt 
Der President 




A 9161 

03/00 
EDV-L 



GR 98 P 3781 ^ 



Beschreibung 



Vorrichtung und Verfahren zur Rekombination von Wasserstoff 
und Sauerstoff in einem Gasgemisch 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Vorrichtung zur Rekombi- 
nation von wasserstoff und Sauerstoff in einem Gasgemisch, 
bei der das Gasgemisch uber eine ZustrSmleitung, in die ein 
Fordergeblase geschaltet ist, einer Heizkammer zufuhrbar ist. 
Sie betrifft weiter ein Verfahren zur Rekombination von Was- 
serstoff und Sauerstoff in einem Gasgemisch. 

in einem Kernkraf twerk muli bei Stor- oder Unf allsituationen, 
bei denen beispielsweise aufgrund von Kernaufheizung exne 
Oxidation von Zirkonium auftreten kann, mit der Bildung und 
Freisetzung von Wasserstoff gas und Kohlenmonoxid innerhalb 
des den Reaktorkern umschlielienden Sicherheitsbehalters oder 
containments gerechnet werden. Dadurch konnen innerhalb des 
Containments explosive Gasgemische entstehen. 

zur Verhinderung der Bildung derartiger explosiver Gasgemi- 
sche im containment eines Kernkraf twerks werden verschiedene 
- .Einrichtung oder Verfahren diskutiert. Hierzu gehoren bei- 
spielsweise Einrichtungen wie katalytische oder thermische 
Rekombinatoren, katalytisch und elektrisch betriebene Zund- 
einrichtungen oder die Kombination der beiden vorgenannten 
Einrichtungen sowie Verfahren einer permanenten oder nach 
traglichen Inertisierung des Containments. Insbesondere ther 
mische Rekombinatoren zeichnen sich dabei durch eine weitge- 
hende Resistenz gegenuber den mOglicherweise aus dem Reaktor 
kern f reisetzbaren Substanzen aus und sind somit auch unter 
verschiedensten Betriebsbedingungen besonders funktionssi 
cher- 
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Bei einem themischen Rekombinator, wie er beispielsweise aus 
der DE 2 411 006 C2 bekannt ist, ist iiblicherweise eine Heiz- 
kamrtver vorgesehen, der das Gasgemisch tiber eine Zustromlei- 
tung zufiihrbar ist. In der Heizkammer wird das Gasgemisch auf 
eine derart hohe Temperatur gebracht, dali eine Rekombina- 
tionsreaktion. des mitgefiihrten Wasserstoffs mit im Gasgemisch 
ebenfalls gefahrtem Sauerstoff einsetzt, die letztlich zum 
Abbau des Wasserstoffs bis unterhalb eines vorgegebenen 
Grenzwertes oder unterhalb der Nachweisgrenze fUhrt. Dxe Zu- 
fuhrung des Gasgemisches zur Heizkammer ist dabei durch exn 
in die Zustromleitung geschaltetes FordergeblSse sicherge- 
stellt . 

zur bedarfsgerechten Einstellung der Betriebsparameter eines 
derartigen thermischen Rekombinators ist ublicherweise eine 
Regelung der Heizleistung fur die Heizkammer vorgesehen. So 
ist beispielsweise aus der DE 3 339 242 C2 ein thermischer 
Rekombinator bekannt, bei dem eine Fuhrung oder Steuerung der 
Rekombinationsreaktion durch eine elektrische Regelung der 
zur Beheizung der Heizkammer vorgesehenen Heizstabe erfolgt. 
Auch beim Betrieb des aus der DE 2 411 006 02 bekannten ther- 
mischen Rekombinators ist eine Aufheizung der Heizkammer und 
- eine anschlieliende Abregelung der Heizleistung in Abhangxg- 
keit von der ReaktionswSrme vorgesehen. 

Allerdings setzt ein derartiges Konzept hinsichtlich der Aus- 
legung der Heizkammer und der zugeordneten Komponenten eine 
hinreichend genaue Abstimmung im Hinblick auf bereitzustel- 
lende Heizleistung und verarbeitbaren Volumenstrom des Gasge- 
misches voraus. Insbesondere bei vorgegebenem Auslegungs- 
volumenstrom kann dies zu einer vergleichsweise groB dimen- 
sionierten und damit - auch infolge moglicherweise geforder- 
ter Redundanz bei sicherheitsrelevanten Komponenten - aufwen- 
digen Beheizungseinrichtung fur die Heizkammer fuhren. 
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung der obengenannten Art zur Rekombination von Wasserstoff 
und Sauerstoff in einem Gasgemisch, insbesondere fiir die Con- 
tainment -Atmosphare eines Kernkraf twerks, anzugeben, bei der 
mit besonders einfachen Mitteln auch bei verschiedenen Be- 
triebszustanden ein zuverlassiger Abbau des im Gasgemisch ge- 
fahrten Wasserstoff s gewahrleistet ist. Weiterhin soli ein 
zum Betreiben der Vorrichtung besonders geeignetes Verfahren 
zur Rekombination von Wasserstoff und Sauerstoff in einem 
Gasgemisch angegeben werden. 

Diese Aufgabe wird fur eine Vorrichtung der obengenannten Art 
erfindungsgemafi gelost, indem dem FSrdergeblase eine Reg- 
lereinheit zugeordnet ist, die dessen Fordermenge in AbhSn- 
gigkeit von einem den Wasserstoff gehalt des Gasgemisches cha- 
rakterisierenden Kennwert einstellt. 

Der den Wasserstoff gehalt charakterisierende Kennwert kann 
dabei ein direkter MeBwert des Wasserstoff gehalts sein- Al- 
ternativ kann der Kennwert aber auch beispielsweise ein MeJi- 
wert der Temperatur des aus der Heizkammer abstr5menden Gas- 
gemisches sein, da diese Temperatur bei Kenntnis weiterer 
Randparameter einen Ruckschluii auf den Wasserstoff gehalt des 
Gasgemisches ermoglicht . 

Die Erfindung geht von der Oberlegung aus, dali ein zuverlas- 
siger Abbau des Wasserstoffs im Gasgemisch mit besonders ein- 
fachen Mittel erreichbar ist, indem die Rekombinationsvor- 
richtung hinsichtlich ihrer Betriebsparameter an eine grolie 
Vielzahl von Betriebszustanden auf besonders einfache Weise 
anpalJbar ist. Dazu ist die Fordermenge des Fordergeblases und 
somit der Volumenstrom des der Heizkammer zugefuhrten Gasge- 
misches nicht als feste, sondern vielmehr als variable Be- 
triebsgrolie konzipiert. Fiir einen besonders hohen Wirkungs- 
grad der Rekombinationsvorrichtung gerade auch bei ver- 
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gleichsweise geringen Wasserstof f konzentrationen im Gasge- 
misch ist dabei die dem FSrdergeblase zugeordnete Reglerein- 
heit derart ausgelegt, dal5 als Eingangsgrolie fur die Regelung 
der Fordermenge die jeweils aktuelle („Ist-") Konzentration 
des Wasserstoffs im Gasgemisch berOcksichtigt wird. 

Dabei erfolgt eine Betriebsauf nahme der Rekombinationsvor- 
richtung mit einem vorgebbaren Startwert fiir die FSrdermenge. 
Je nach ermittelter Wasserstof f konzentration im Gasgemisch 
erfolgt - auch unter Beriicksichtigung der durch die Rekombi- 
nationsreaktion f reigesetzten Reaktionswarme - eine gleitende 
DurchsatzerhShung durch die Heizkammer durch entsprechende 
Nachfiihrung der Fordermenge des Fordergeblases . Dabei kann 
eine bedarfsweise ErhShung der FSrdermenge auf beispielsweise 
bis zum doppelten Wert des Startwertes - bei hoheren Wasser- 
stof f konzentrationen - vorgesehen sein, ohne dali die Heizkam- 
mer als solche spezifisch auf den maximalen Durchsatzwert 
ausgelegt sein miifite. Hierbei kann zudem auch eine Tempera- 
turregelung der Heizkammer durch die gleitende Durchsatzrege- 
lung - bei nahezu konstanter Heizleistung - erfolgen. 

Zweckmaliigerweise ist die Heizkammer dabei von einer Anzahl 
von Heizstaben beheizbar, deren Heizleistung fur eine beson- 
ders hohe Flexibilitat beim Betrieb der Rekombinationsvor- 
richtung vorteilhaf terweise ebenfalls einstellbar oder regel- 
bar ist. Dabei ist jeder Heizstab in vorteilhaf ter Ausgestal- 
tung innerhalb eines ihm zugeordneten Stromungsrohres ange- 
ordnet, so dali sich als StrSmungsbereich far das Gasgemisch 
jeweils ein Ringspalt zwischen Heizrohr und zugeordnetem 
StrSmungsrohr ergibt. 

Zur Vermeidung von Obertemperaturen sind die Heizstabe zweck- 
maliigerweise in axialer Richtung in eine Anzahl von, vorzugs- 
weise drei, Leistungsstuf en unterteilt. Die Heizstabe sind 
vorteilhafterweise elektrisch in einer Dreiecksschaltung ver- 
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schaltet, wobei vorzugsweise drei Serien mit jeweils acht in 
Reihe geschalteten HeizstSben vorgesehen sind. 

In vorteilhafter Weiterbildung ist der Heizkammer stromungs- 
seitig eine Reaktionskammer nachgeschaltet . In dieser findet 
eine Vermischung des in der Heizkammer umgesetzten Gasge- 
misches mit noch unreagiertem Gasgemisch statt. Insbesondere 
infolge des exothermen Charakters der Rekombinationsreaktion 
ist das bereits umgesetzte Gasgemisch dabei vergleichsweise 
stark aufgeheizt. Durch die Vermischung mit dem noch unrea- 
gierten Gasgemisch erfShrt dieses somit eine Aufheizung, die 
die Rekombinationsreaktion erneut in Gang setzt. Somit ist 
ein besonders weitreichender Abbau des im Gasgemisch ur- 
sprunglich gefiihrten Wasserstoffs erreichbar. Die Reaktions- 
kammer kann dabei insbesondere als Ringkammer ausgebildet 
sein, in der samtliche Stromungsrohre aus der Heizkammer zu- 
sammengefiihrt sind, so dali eine besonders homogene Vermi- 
schung samtlicher die Heizkammer durchstrOmender Teilstrome 
eintritt. Bei einer derartigen Anordnung ist selbst beim 
vollstandigen Ausfall eines Heizstabes durch die Zusatzre- 
kombination in der Reaktionskammer ein zuverlassiger Abbau 
des Wasserstoffs gewShrleistet . 

in alternativer oder weiterer vorteilhafter Ausgestaltung ist 
der Heizkammer ein statischer Mischer nachgeschaltet. Dieser 
weist vorzugsweise eine Anzahl von Mischelementen auf, die 
fur eine Beauf schlagung mit Stromungsmedium mit einer Str6- 
mungsgeschwindigkeit von mehr als 10 m/s ausgelegt sind. Der 
statische Mischer bewirkt dabei eine besonders homogene Ver- 
mischung von uber die Heizkammer gefiihrten Teilstromen des 
Gasgemisches, so dali insbesondere im Zusammenwirken mit der 
Reaktionskammer ein wirkungsvoller warmeubertrag von umge- 
setztem Gasgemisch auf nicht reagiertes Gasgemisch und damit 
die Einleitung einer Rekombinationsreaktion auch im noch 
nicht umgesetzten Gasgemisch gewahrleistet ist. 
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in besonders vorteilhaf ter Weiterbildung ist die Vorrichtung 
dabei hinsichtlich des filr das Gasgemisch vorgesehenen Stro- 
mungsweges derart ausgebildet, dali der statische Mischer tiber 
zumindest einen Teilstrom des infolge der exothermen Rekombx- 
5 nationsreaktion aufgeheizten Gasgemisches beheizbar ist. 

Durch eine derartige Anordnung ist eine besonders wirkungs- 
volle Ausnutzung der exothermen Reaktionsenergie der Rekomba.- 
nationsreaktion ermoglicht, wobei gemeinsam mit der Vermx- 
schung verschiedener von der Heizkammer abstrbmender Teil- 
10 strome des Gasgemisches miteinander eine Einleitung der Re- 

kombinationsreaktion des noch nicht umgesetzten Wasserstof f es 
♦ im Gasgemisch erfolgt. 

Zur Begrenzung der Temperaturbelastung drucktragender oder 
15 druckbelasteter Strukturelemente der Rekombinationsvorrxch- 

tung ist die Heizkammer vorteilhaf terweise in einem innenxso- 
lierten Gehause angeordnet. Dabei kann in der Art einer Dop- 
pelmantelausfuhrung des Gehauses ein Luftspalt zwischen einem 
Gehauseinnenmantel und einem Gehauseaulienmantel oder auch exn 
temperatur- und strahlenbest^ndiger Isolierstoff vorgesehen 
sein zur Verringerung einer Warmeubertragung durch Strahlung 
kann die Innenoberf ISche des Gehauses zudem verspiegelt sexn. 
Der druckbelastete Gehauseaulienmantel ist dabei zweckmSIixger- 
weise zur Erfullung auch hochster Sicherheitsanf orderungen 
ausgelegt und dabei thermisch von der Heizkammer und der Re- 
aktionskammer entkoppelt. Die Rekombinationsvorrichtung xst 
somit fur eine gekapselte Rekombination mit nur geringen War- 
meverlusten in den AuBenbereich ausgelegt. Durch diese Ausle- 
gung ist eine besonders gunstige Ausnutzung der bei der exo- 
30 thermen Rekombinationsreaktion f reigesetzten WSrme zur Exn- 
leitung einer weiteren Rekombinationsreaktion im noch nxcht 
umgesetzten Gasgemisch ermSglicht. 

Durch die somit ermoglichte Entkopplung der warmebelasteten 
35 Komponenten von den mechanisch belasteten oder druckbelaste- 
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ten Komponenten kSnnen diese unter Verwendung bekanntermalien 
geeigneter Materialien bei besonders geringem Materialver- 
brauch und unter Sicherstellung besonders hoher Zeitstands- 
werte von beispielsweise mehr als 1000 Betriebsstunden ausge- 
filhrt sein. Insbesondere kann bei einer derartigen Ausfahrung 
sichergestellt sein, dali die mechanisch belasteten oder 
druckbelasteten Komponenten auch unter Vollastbetrieb der Re- 
koitibinationsvorrichtung besonders hohe Tertiperaturen von bei- 
spielsweise nicht mehr als 4 50°C ausgesetzt sind, wobei im 
Inneren der Rekombinationsvorrichtung - aufgrund der nicht 
vorliegenden Druckbelastungen - besonders hohe Temperaturen 
von etwa 800 "C herrschen konnen. Durch diese hohen Temperatu- 
ren ist wegen der resultierenden hohen Reaktionsgeschwindig- 
keiten auch bei hohen DurchsStzen eine effektive Reaktion si- 
chergestellt. In dem Temperaturbereich von bis zu 450°C fiir 
die mechanisch belasteten Komponenten ist nach den gangigen 
Sicherheitsstandards fiir kerntechnische Anlagen - wie bei- 
spielsweise dem ASME-Code - eine Vielzahl von Materialien 
auch mit hoher Materialstandszeit fiir die Ausgestaltung der 
druckbelasteten Komponenten einsetzbar. 

In zweckmaliiger Weiterbildung ist der Heizkammer stromungs- 
seitig ein Spritzkiihler nachgeschaltet, dessen Gehause unmit- 
telbar mit dem der Heizkammer zugeordneten GehSuse verbunden 
ist. Der Spritzkuhler ermoglicht dabei eine wirkungsvolle Ab- 
ktihlung des von der Heizkammer oder der Reaktionskammer ab- 
stromenden Gasgemisches auf ein fiir den Aulienraantel der ande- 
ren im Containment angeordneten Komponenten unbedenkliches 
Temperaturniveau. Durch die Anordnung des Sprit zkiihlers un- 
mittelbar an der Heizkammer - insbesondere unter Bildung ei- 
nes monolithischen Gehauseblocks mit gemeinsamer „kalter" Au- 
lienschale - ist dabei der Einsatz von hochtemperaturf estem 
Rohrleitungsmaterial nicht erf orderlich . 
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Bezuglich des Verfahrens wird die genannte Aufgabe gelost^ 
indem das Gasgemisch uber eine Zustromleitung, in die ein 
Fordergeblase geschaltet ist, einer Heizkammer zugefuhrt 
wird, wobei die Fordermenge des Fordergeblases in Abhangig- 
keit von einem den Wasserstof f gehalt des Gasgemisches charak 
terisierenden Kennwert eingestellt wird. 

Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbeson- 
dere darin, dali die Rekombinationsvorrichtung durch die be- 
darfsweise Einstellung der Fordermenge des Fordergeblases in 
Abhangigkeit vom Wasserstof f gehalt des Gasgemisches und/oder 
der Reaktionszonentemperaturen besonders flexibel und varia- 
bel einsetzbar ist. Somit ist mit vergleichsweise geringem 
Aufwand ein besonders hoher Wirkungsgrad bei der Umsetzung 
des Wasserstoffs erreichbar, wobei gerade bei geringem Was- 
serstof f gehalt die Fordermenge besonders gut an die verfugba- 
re Heizleistung angepalit werden kann, Zudem ist durch die 
thermische Entkopplung der druckbelasteten Komponenten der 
Rekombinationseinrichtung von der Heizkammer und/oder der Re- 
aktionskammer auch bei nur geringer Baugrolie der Rekombina- 
tionseinrichtung und bei vergleichsweise dunnwandiger Ausfuh- 
rung der Strukturelemente eine besonders hohe Reaktionszonen- 
temperatur moglich und trotzdem fur die Aulienschale die Ein- 
haltung auch strenger Sicherheitsbestimmungen auf besonders 
einfache Weise ermoglicht. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand einer Zeich- 
nung naher erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 schematisch eine Vorrichtung zur Rekombination von 
Wasserstoff und Sauerstoff in einem Gasgemisch, 

Figur 2 eine Rekombinatoreinheit der Vorrichtung gemaJi Fi- 
gur 1, 
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Figur 3 eine alternative Rekombinatoreinheit der Vorrich- 
tung gemafi Figur 1, und 

Figur 4 im Ausschnitt eine Reaktionskammmer der Rekombina- 



zeichen versehen. 

10 Die Vorrichtung 1 gemali Figur 1 ist zur Rekombination von 
Wasserstoff mit Sauerstoff in einem Gasgemisch, namlich in 
der Containment-Atmosphare eines nicht naher dargestellten 
Kernkraftwerks bei einem Storfall, vorgesehen. Die Vorrich- 
tung 1 umfalit dazu eine Rekombinatoreinheit 2, 2', der das 

15 Gasgemisch uber eine Zustromleitung 4 zufuhrbar ist. Zur For- 
derung des Gasgemisches in die Rekombinatoreinheit 2, 2' ist 
in die Zustromleitung 4 ein Fordergeblase 6 geschaltet, das 
uber eine Welle 8 mit einem Antriebsmotor 10 verbunden ist. 
Die Rekombinatoreinheit 2, 2' ist ausgangsseitig mit einem 

20 Spritzkuhler 12 verbunden, der seinerseits ausgangsseitig an 
eine Ableitung 14 ftir das Gasgemisch angeschlossen ist. Der 
Spritzkuhler ist zur Zufuhrung von Kuhlwasser eingangsseitig 

1^ mit einer Leitung 16 verbunden. Bei der Abkuhlung nicht ver- 
brauchtes oder verdampftes Wasser ist aus dem Spritzkuhler 12 

25 uber eine Wasserableitung 18 abfiihrbar, in die ein Dampffan- 
ger 20 geschaltet ist. 

Zur bedarf sweisen Umfuhrung der Vorrichtung 1 ist die Zu- 
stromleitung 4 unter Umgehung der Rekombinatoreinheit 2, 2' 
30 und des dieser nachgeschalteten Spritzkuhlers 12 uber eine 
mit einem Ventil 22 absperrbare Umf uhrungsleitung 24 direkt 
an die Ableitung 14 angeschlossen. 

Eine Ausgestaltung der Rekombinatoreinheit 2 ist in Figur 2 
35 im Detail dargestellt. Die Rekombinatoreinheit 2 gemali Figur 



5 



toreinheit gemali Figur 2 oder Figur 3. 



Gleiche Telle sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugs- 
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2 umfalit eine Heizkammer 30, die iiber eine Anzahl von Heiz- 
staben 32 beheizbar ist. Im Ausf uhrungsbeispiel sind 24 Heiz 
stabe 32 vorgesehen, die elektrisch zu drei Gruppen von je- 
weils 8 in Serie geschalteten Heizstaben 32 zusammengef alit 
sind. Alternativ kann aber auch eine beliebige andere geeig- 
nete Anzahl der Heizstabe 32 vorgesehen sein. Die Heizstabe 
32 sind durch eine gemeinsame Halteplatte 34, die zudem eine 
Grenzflache der Heizkammer 30 bildet, gefiihrt und mit ihrem 
aus der Heizkammer 30 herausragenden Ende in einer gemeinsa- 
men Halteeinrichtung 36 gehaltert. 

in einem Raumbereich 38 innerhalb der Heizkammer 30 ist jeder 
Heizstab 32 innerhalb eines ihm zugeordneten Stromungsrohres 
4 0 angeordnet. Jeder Heizstab 32 bildet somit gemeinsam mit 
dem ihm zugeordneten Str5mungsrohr 40 im Raumbereich 38 einen 
ringspaltfSrmigen StrQmungsweg ftir das Gasgemisch, der einen 
an die ZustrOmleitung 4 angeschlossenen Einlalibereich 42 der 
Heizkammer 30 stromungsseitig mit einer dieser nachgeschalte- 
ten Reaktionskammer 44 verbindet. 

In der Reaktionskammer 4 4 ist ein statischer Mischer 4 6 ange- 
ordnet, der eine homogene Vermischung der aus den Stromungs- 
rohren 40 abstrOmenden Teilstrome des Gasgemisches miteinan- 
der bewirkt. Ausgangsseitig ist die Reaktionskammer 44 mit 
einer Umlenkeinrichtung 4 8 verbunden, die ihrerseits in den 
Innenraum des Spritzkuhlers 12 mtindet. 

Die Heizkammer 30 ist gemeinsam mit der ihr nachgeschalteten 
Reaktionskammer 44 in einem innenisolierten GehSuse 50 ange- 
ordnet. Das Gehause 50 umfaBt dabei einen drucktragenden und 
somit mechanisch belasteten Aulienmantel 52. Zur thermischen 
Isolierung von der Heizkammer 30 und von der Reaktionskammer 
44 ist der Aulienmantel 52 mit einer Innenisolation 54 ausge- 
kleidet, die auf ihrer der Heizkammer 30 bzw. der Reaktions- 
kammer 4 4 zugewandten Innenseite mit einem als Hitzeschild 
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wirkenden Innenmantel 56 versehen ist. Die Innenisolation 54 
und der Innenmantel sind dabei hinsichtlich der Materialaus- 
wahl und der geometrischen Dimensionierung derart ausgelegt, 
dali sich selbst bei einer Temperatur im Innenraum der Heiz- 
kammer 30 oder der Reaktionskammer 4 4 von beispielsweise mehr 
als 820 °C am Auiienmantel 52 eine Temperatur von nicht mehr 
als etwa 450°C einstellt. 

Der Auiienmantel 52 ist somit thermisch von der Heizkammer 30 
und von der Reaktionskammer 4 4 entkoppelt. Auch bei ver- 
gleichsweise dunnwandiger Ausfuhrung kann der Auiienmantel 52 
somit bei Verwendung geeigneter, herkommlicher Materialien 
eine auch unter strengen Sicherheitsanforderungen geforderte 
Drucksicherheit aufweisen. 

Der Auiienmantel 52 ist mit dem GehSuse 58 des der Reaktions- 
kammer 4 4 nachgeschalteten Sprit zkuhlers 12 unter Bildung ei- 
nes monolithischen Gehauseblocks unmittelbar verbunden. Somit 
ist zur Verbindung der Reaktionskammer 44 mit dem nachge- 
schalteten Spritzkiihler 12 keine druckbelastete Rohrleitung 
erforderlich. 

Figur 3 zeigt eine alternative Ausgestaltung der Rekombina- 
toreinheit 2'. Die Rekombinatoreinheit 2' ist dabei in we- 
sentlichen Punkten gleichartig zur Rekombinatoreinheit 2 auf- 
gebaut, ist jedoch im Gegensatz zu dieser fiir eine Strahlein- 
dusung des Gasgemisches und fur eine Beheizung des statischen 
Mischers 46 durch einen Teilstrom des infolge der Rekombina- 
tionsreaktion aufgeheizten Gasgemisches ausgelegt. 

Bei der Rekombinatoreinheit 2' gemali Figur 3 mundet die Zu- 
str5mleitung 4 in eine Anzahl von um die Heizkammer 30 herum 
angeordneten Strahldusen 60. Das aus den Strahldiisen 60 aus- 
tretende Gasgemisch gelangt dabei iiber ein zwischen dem In- 
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nenmantel 56 und dem AuBenmantel 52 angeordnetes Kanalsystem 
62 in den Einlaiibereich 42 der Heizkammer 30. 

Weiterhin ist im Unterschied zur Rekombinatoreinheit 2 der 
5 Innenmantel 56 der Rekombinatoreinheit 2' im Bereich der Re- 
aktionskammer 4 4 mit einer Anzahl von Durchlafiof f nungen 64 
versehen, die den Innenraum der Reaktionskammer 4 4 mit dem 
Kanalsystem 62 verbinden. Somit kann beim Betrieb der Rekom- 
binatoreinheit 2' ein Teilstrom des in die Reaktionskammer 44 

10 gelangenden Gasgemisches dem Kanalsystem 62 zustromen und 

tiber dieses erneut in den Einlaiibereich 42 der Heizkammer 30 
\# gelangen. Die Zufiihrung des Gasgemisches in den Einlaiibereich 
42 uber die Strahldusen 60 stellt dabei in der Art einer 
Strahlpumpe aufgrund der Sogwirkung eine Mindestdurchstromung 

15 des Kanalsystems 62 sicher. Der das Kanalsystem 62 durchstro- 
mende Teilstrom weist dabei infolge der vorangegangenen Re- 
kombinationsreaktion ein erhohtes Temperaturniveau auf. Die- 
ses wird zur Beheizung des in der Reaktionskammer 44 angeord- 
neten statischen Mischers 46 genutzt. 

20 

Die Rekombinatoreinheit 2, 2' kann auch mit einer alternativ 
ausgefuhrten Reaktionskammer 70, wie sie in Figur 4 darge- 

^ stellt ist, ausgertistet sein, Bei dieser Ausgestaltung sind 

die Stromungsrohre 40, von denen in Figur 4 gemeinsam mit dem 

25 zugehorigen Heizstab 32 nur eines gezeigt ist, axial langer 
ausgedehnt als die zugehorigen Heizstabe 32, In einem Endbe- 
reich 72, der nicht durch den zugehorigen Heizstab 32 ausge- 
fullt ist, ist dabei jedes Stromungsrohr 40 mit Bohrungen 
versehen, uber die das Gasgemisch in einer Richtung senkrecht 

30 zur Langsachse des jeweiligen Heizstabes 32 in eine gemeinsa- 
me Turbulenzkammer 74 austritt. Die Zusammenf uhrung der in 
den Stromungsrohren 40 gefiihrten Teilstrome des Gasgemisches 
in der gemeinsamen Turbulenzkammer 7 4 bewirkt dabei eine be- 
sonders intensive Homogenisierung samtlicher Teilstrome. 

35 
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Der Turbulenzkammer 74 ist dabei stromungsseitig eine Wirbel- 
kammer 7 6 nachgeschaltet , in der die statischen Mischer 4 6 
angeordnet sind. Die Wirbelkammer 7 6 ist dabei von einem be- 
cherartig ausgebildeten Stromungselement 78 derart konzen- 
5 trisch umgeben, dali das aus der Wirbelkammer 7 6 abstromende 
Gasgemisch im Gegenstrom an der Aufienseite der Wirbelkammer 
7 6 entlanggefuhrt wird. Das von der Wirbelkammer 7 6 abstro- 
mende Gasgemisch, das aufgrund der vorangegangenen Rekombina- 
tionsreaktion eine erhohte Temperatur von bis zu etwa 800*^0 

10 aufweist, ubertragt seine Warme somit zumindest teilweise auf 
die Aulienwande der Wirbelkammer 7 6 und somit auch auf die in 
dieser angeordneten statischen Mischer 46. Somit sind die 
statischen Mischer 4 6 auch in dieser Ausf uhrungsf orm uber zu- 
mindest einen Teilstrom des infolge der Rekombinationsreakti- 

15 on aufgeheizten Gasgemisches beheizbar. 

Beim Betrieb der Vorrichtung 1 erfolgt eine Rekombination von 
Wasserstoff und Sauerstoff im der Rekombinatoreinheit 2, 2' 
zugefuhrten Gasgemisch. Dabei wird das Gasgemisch in der 

20 Heizkammer 30 zunachst aufgeheizt, wobei die Aufheizung auf- 
grund der thermischen Entkopplung des druckbelasteten Aufien- 
mantels 52 von der Heizkammer 30 bis zu einer Temperatur von 

, , mehr als 800 °C ohne sicherheitstechnische Bedenken vorgenom- 
men werden kann. Bei einer derartig hohen Temperatur lauft 

25 die gewunschte Rekombinationsreaktion mit besonders hoher Ge- 
schwindigkeit und Wirksamkeit ab, so dai3 auch bei den bei ho- 
heren Gasdurchsatzen auftretenden kurzeren Verweilzeiten noch 
hohe Reaktionsgrade erreicht werden konnen. 

30 Das von der Heizkammer 30 abstromende Gasgemisch gelangt in 

die Reaktionskammer 44 bzw. in die Wirbelkammer 76. Dort wird 
das Gasgemisch homogenisiert , wobei sich vollstandig umge- 
setzte Telle des Gasgemisches mit moglicherweise noch nicht 
reagierten Bestandteilen vermischen. Diese Vermischung wird 

35 durch den oder die statischen Mischer 46 noch begunstigt. In- 
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folge der Veriuischung iibertragt der umgesetzte Teil des Gas- 
gemisches seinen infolge der exothermen Rekombinationsreaktx- 
on maglicherweise stark erhohten warmeinhalt teilweise auf 
die noch nicht reagierten Bestandteile des Gasgemisches . Dxe- 
sa erfahren somit eine Erwarmung, die ihrerseits die Rekomb.- 
nationsreaktion in Gang setzt. Die Vorrichtung 1 zeichnet 
sich somit durch einen besonders hohen Wirkungsgrad bex der 
Rekombinationsreaktion aus. 

Die vorrichtung 1 ist aber auch fur eine besonders flexible 
Betriebsweise - je nach anfallender Wasserstof fmenge - ausge- 
legt. Um zusStzlich zu einer elektrischen Steuerung der Hexz- 
stMbe 32 eine besondere Variabilitat beim Betrieb zu ermoglx- 
chen, ist die Vorrichtung 1 fUr eine bedarf sgerechte Einstel- 
lung der F5rdermenge des F5rdergeblases 6 ausgebildet. Dazu 
ist - wie in Figur 1 dargestellt - dem Antriebsmotor 10 und 
somit auch dem Fordergeblase 6 an sich eine Reglereinheit 80 
zugeordnet. Die Reglereinheit 80 ubermittelt dem Antriebsmo- 
tor 10 ein Stellsignal, anhand dessen die Motordrehzahl und 
somit die F5rdermenge oder F5rderleistung des Fordergeblases 
6 eingestellt wird. Eingangsseitig ist die Reglereinhext 80 
mit einem Wasserstof f sensor 82 zur Ermittlung des Wasser- 
stof fgehalts des Gasgemisches verbunden. 

Die Reglereinheit 80 ist dabei derart ausgebildet, dali sie 
das Stellsignal zur Festlegung der Motordrehzahl in Abh^ngxg- 
keit vom ermittelten Wasserstof fgehalt des Gasgemisches fest- 
setzt. Dadurch wird beim Betrieb der Vorrichtung 1 die For- 
dermenge des Fordergeblases 6 in Abhangigkeit vom Wasser- 
stoffgehalt des Gasgemisches und/oder der Reaktionstemperatu- 
ren eingestellt. Dabei wird beispielsweise bei Betriebsbegxnn 
der vorrichtung 1 ein Mindestdurchsatz durch die Rekombxna- 
toreinheit 2, 2' von beispielsweise 150 m3/h bei maximaler 
Heizleistung der Heizstabe eingestellt. Bei ansteigendem Was- 
35 serstoffgehalt im Gasgemisch wird der Durchsatz unter Bexbe- 
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piner gleitenden Durch- 
haltunq der Heizleistung in der Art emer g 

,ehaltes entsprechend ,estei.ert. .a nach Anforderun, Jcann 
Lbei eine Erhehun, des Durchsatzes au£ be.=pxelswe.se b.s 
300n,3/h. also eine Verdoppelun, das Ourchsatzes, vor^enor^en 



warden. 



Ourch aina derartl.e badarf s.asteuarta Beaufschla.un^ der Ba- 
Ko-^inatorelnheit 2, 2' ist ain zuvarl.ssi,er Abbau des Was- 
Lrsto^fas in, =as,e.lsch .it basondars hohe. Wir.u„,s,rad und 
™it basondets einfachen Mittaln gawShrlalstat. 
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Patentanspruche 

1. Vorrichtung (1) zur Rekombination von Wasserstoff und Sau- 
erstoff in einem Gasgemisch, bei der das Gasgemisch uber eine 
Zustromleitung (4), in die ein Fordergeblase (6) geschaltet 
ist, einer Heizkammer (30) zufuhrbar ist, wobei eine dem For- 
dergeblase (6) zugeordnete Reglereinheit (80) dessen Forder- 
menge in Abhangigkeit von einem den Wasserstoff gehalt des 
Gasgemisches charakterisierenden Kennwert einstellt . 

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, bei der die Heizkammer 
(30) uber eine Anzahl von Heizstaben (32) beheizbar ist. 

3. Vorrichtung (1) nach Anspruch 2, bei der jeder Heizstab 
(32) innerhalb eines zugeordneten Stromungsrohres (40) ange- 
ordnet ist, 

4. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3^ deren 
Heizkammer (30) stromungsseitig eine Reaktionskammer (70) 
nachgeschaltet ist . 

5. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4, deren 
Heizkammer (30) ein statischer Mischer (46) nachgeschaltet 
ist - 

6. Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, bei der der Stromungsweg 
des Gasgemisches derart ausgebildet ist, dafi der statische 
Mischer (46) uber einen Teilstrom des infolge der Rekombina- 
tionsreaktion aufgeheizten Gasgemisches beheizbar ist. 

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei der 
die Heizkammer (30) in einem innenisolierten Gehause (50) an- 
geordnet ist. 
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8. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, bei der der Heizkammer 
(30) stromungsseitig ein Spritzktihler (12) nachgeschaltet 
ist, dessen Gehause (50) unmittelbar mit dem der Heizkammer 
(30) zugeordneten Gehause verbunden ist. 

5 

9. Verfahren zur Rekombination von Wasserstoff und Sauerstoff 
in einem Gasgemisch, bei der das Gasgemisch uber eine Zu- 
stromleitung (4), in die ein FordergeblSse (6) geschaltet 
ist, einer Heizkammer (30) zugefiihrt wird, wobei die Forder- 

10 menge des Fordergeblases (6) in Abhangigkeit von einem den 

Wasserstoffgehalt des Gasgemisches charakterisierenden Kenn- 
wert eingestellt wird. 
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Z u s ammen f a s s ung 

Vorrichtung and Verfahren zur Recombination von Wassersto££ 
und Sauerstoff in einem Gasgemlsch 

Eine vorrichtung (1) zur Relco„*lnation von Wasserstoff und 
sauerstoff in einam Gasgemlsch, insbesondere ftlr ein Kern- 
Kraftwerlc. bel der das Gasgemlsch Uber eine Zustr6mleltung 
,4), m die ein FSrdergeblase (6) geschaltet ist, elner He.z- 
10 kammer (30) zufUhrbar 1st, soil mit besonders elnfachen Mit- 

teln auch bel verschledenen Betrlebszustanden einen zuverlas- 
M slger Abbau des im Gasgemlsch gefUhrten Wasserstoffs gewahr- 
r leisten. Dazu ist erf IndungsgemaB eine dem FOrdergeblase (6) 
zugeordnete Reglereinhelt (80) vorgesehen, die dessen F6rder- 
15 menge in AbhSngig.eit vom Wasserstof fgehalt des Gasgemxsches 



einstellt 



Figur 1 
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